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1. INTRODUCCION

La CORPORACION CDT DE GAS es una entidad sin animo de lucro que presta
servicios de metrologia hacia las empresas del sector gas e hidrocarburos,
actualmente ofrecen los servicios de calibracion acreditados de temperatura,
volumen, presion, sefiales eléctricas, y otros mas, sin embargo, no se cuenta con el

servicio de calibracion termo-higrometros con presentacion digital.

El presente proyecto de grado realizado bajo la modalidad de practicas
empresariales se solicitd en convenio entre la corporacion CDT de GAS y la
Universidad Pontificia Bolivariana para apoyar en las etapas finales de construccion
y determinacion de un banco generador de humedad para un servicio de calibracion
de instrumentos de medicién de condiciones ambientales (temperatura y humedad),
para lo cual, el practicante ejecut6 una serie de actividades preestablecidas que
conllevaron a la apropiacion del tema, la adaptacion del banco a los requerimientos
de un procedimiento seleccionado y a la intencién de cumplir el objetivo de que la

corporacién tenga a disposicion dicho servicio.

Un servicio de calibracion acreditado exige ciertas condiciones para desempefiarse
correctamente, por lo tanto, dentro de las actividades realizadas se lograron
encontrar diferentes situaciones a corregir que requirieron pruebas de desempefo
y andlisis para proponer mejoras en el funcionamiento del banco de calibracién con
el fin de acercarlo a los intervalos de medicion que figura la norma y el mercado;
durante este proceso y las complicaciones presentadas también se requirié
investigacion y apropiacion de ciertos temas, donde priman la metrologia y el
comportamiento del aire a condiciones de temperatura y humedad ambiente, mas
especificamente en los intervalos de 10 °C a 40°C y 10% de humedad relativa (HR)
a 90% HR, los cuales son los alcances que establece el procedimiento “TH-007" del
CENTRO ESPANOL DE METROLOGIA elegido como referente para establecer el

servicio que se requiere.



2. JUSTIFICACION

Dentro de la medicién de condiciones ambientales se encuentran 3 magnitudes
identificadas como las mas importantes para tener en cuenta a la hora de realizar
cualquier servicio de metrologia, estas magnitudes son presion, humedad y
temperatura; la Corporacion CDT de GAS ya cuenta con el servicio de calibracion
en presion y este servicio posee una buena demanda dentro de la entidad, sin
embargo, cuando una empresa necesita calibrar un instrumento de condiciones

ambientales, se necesita calibrar en aquellas 3 magnitudes.

Aunque el CDT de Gas también posee el servicio de calibracién en temperatura, no
se encuentra dentro del alcance de acreditacion para condiciones ambientales, por
lo que se propuso implementar un banco de calibraciébn que contara con un
generador de humedad relativa y una camara de generacién de temperatura para
ofrecer a futuro el servicio completo de calibracién de medidores de condiciones

ambientales.

Para lograr que un servicio de calibracién obtenga la acreditacion, se deben realizar
previamente una serie de tareas que aseguren la confiabilidad del servicio, donde
es necesario elaborar caracterizaciones de desempefio, procedimientos técnicos de
operacién y calibracion, plantillas de calculo, instructivos de uso, corroboracion de
método utilizado, informes de resultados y otros procesos; por lo que, la corporacion

dispuso de una vacante para el desarrollo de dichas tareas.



3. OBJETIVOS.

3.1 OBJETIVO GENERAL

Apoyar el proceso de desarrollo de un banco de calibracién de termo higrometros
y de un servicio de calibracion bajo los requisitos de la norma NTC-ISO/IEC 17025

para el Centro de Desarrollo Tecnoldgico del Gas — CDT de GAS.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Apoyar la etapa final de disefio y ensamble de un banco de calibracion de
termo higrémetros.

e Llevar a cabo las pruebas de caracterizacion del banco y ejecutar la
confirmacién del método de calibracion para demostrar la confiabilidad de las
mediciones.

e Desarrollar los procedimientos, instructivos y plantilla de calculo de
incertidumbre de las mediciones requeridos para el manejo del banco de
calibracion, con miras a solicitar acreditacion ante el Organismo Nacional de
Acreditacion de Colombia — ONAC.



4. MARCO TEORICO

La CORPORACION CDT DE GAS es una entidad sin animo de lucro que presta
servicios de metrologia hacia las empresas del sector gas e hidrocarburos,
actualmente ofrecen los servicios de calibracion acreditados de temperatura,
volumen, presion, sefiales eléctricas, y otros mas, sin embargo, no se cuenta con el
servicio de calibracion de termohigrometros, es decir medidores digitales de
temperatura y humedad, para lo cual han venido desarrollando un proyecto para
acreditar y ofrecer aquel servicio, los ingenieros a cargo de esta tarea disefiaron un
sistema de generacion de humedad y construyeron gran parte de éste; el practicante
tiene como objetivo avanzar lo mas posible en este proyecto o dejarlo terminado si

es posible.

Existen varios sistemas de generaciéon de humedad entre los cuales se encuentran:
generador de humedad de dos temperaturas / Unica presion (1-P, 2-T), generador
de dos presiones / dos temperaturas (2-P, 2-T), generador de humedad por flujo
dividido (2F) y Medicién de la temperatura de punto de rocio; el ingeniero a cargo
del proyecto eligio disefiar un generador de humedad de flujo divido, debido a la

disposicion de los instrumentos necesarios.

La calibracion en general consta de procesos rigurosos, ordenados y precisos, ya
gue esta en juego determinar la 6ptima calidad de una medicion; por lo anterior, la
calibracion usa varios conceptos muy importantes que determinan el éxito y
acciones a realizar para el proceso. A continuaciébn se muestran los conceptos
considerados como los més utilizados e importantes para dar una introduccion
superficial al entendimiento del tema tratado, definidos por el VIM (Vocabulario

Internacional de Metrologia).



“Error de medida: Diferencia entre un valor medido de una magnitud y un valor de

referencia (valor convencional o valor verdadero).”?

“Incertidumbre de medida: Parametro no negativo que caracteriza la dispersion

de los valores atribuidos a un mensurando.”?

“Exactitud de medida: Proximidad existente entre un valor medido y un valor

verdadero de un mensurando.

NOTA 2 — EI término “exactitud de medida” no debe utilizarse en lugar de
“veracidad de medida”, al igual que el término “precision de medida” tampoco debe
utilizarse en lugar de “exactitud de medida”, ya que esta ultima incluye ambos

conceptos.”

“Precision de medida: Proximidad entre las indicaciones o los valores medidos
obtenidos en mediciones repetidas de un mismo objeto, o de objetos similares, bajo

condiciones especificas.”

“Patron de medida: Realizacién de la definicion de una magnitud dada, con un
valor determinado y una incertidumbre de medida asociada, tomada como

referencia”.

Se presenta a continuacion el cronograma de actividades estipulado en la entrega
del anteproyecto con el fin de poder relacionar las actividades realizadas y

enunciadas en el cuerpo del informe.

! BUREAU INTERNATIONAL DES POIDS ET MESURES. Vocabulario Internacional de Metrologia
Conceptos fundamentales y generales, y términos asociados (VIM). Comité Conjunto para las Guias
en Metrologia (JCGM). 2008. 30p.

2 Ibid., p. 32.

3 lbid., p. 29.

4 Ibid., p. 29.

5 lbid., p. 53.



Tabla 1: Cronograma de actividades

ACTIVIDAD ABRIL _[MAYO JUNIO JULIO |AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE |NOVIEMBRE

Realizar apropiacién sobre el disefio del banco de calibracién
de termohigrémetros del CDT de GAS.
Culminar el ensamble del prototipo del banco junto con los
patrone s adquiridos.

Ejecutar prugbas de desempefio v alcances del banco de
calibracidn v emitir uninforme con estos resuttados.

Ejecutar las prugbas de confirmacidn de método en laboratorio
y emitir un informe con estos resultados.

Desarrollar procedimientos de calibracidn de termohigrémetros
v de operacidn del banco de calibracidn, una plantila basica de
calculo de error e incertidumbre de las mediciones para la
operacidn del banco de calibracidn y un instructivo para su
Lmaneio

Fuente: Elaboracién propia.

41 PRIMERA ACTIVIDAD: REALIZAR LA APROPIACION SOBRE EL DISENO
DEL BANCO DE CALIBRACION DE TERMOHIGROMETROS DEL CDT DE
GAS.

Esta actividad consisti6 en documentarse acerca del banco para calibracion de
termo-higrometros en cuanto a como se encontraba, cudl era su proyeccion, de que
se componia, cual era su principio de funcionamiento y otras caracteristicas,
ademas la informacion se complementd con la lectura de algunas normas tanto
nacionales como internacionales sobre procesos de calibraciones en humedad
relativa y temperatura ambiente, la actividad de apropiacion concluyé a finales del
mes de marzo; a continuacién se enuncian algunas de las referencias bibliograficas

mas importantes.

1. Procedimiento th-007 para la calibracibn de medidores de condiciones
ambientales de temperatura y humedad en aire.

2. Guia Técnica de Trazabilidad Metroldgica e Incertidumbre de Medida en La
Calibracién de Higrémetros de Humedad Relativa.

3. Uncertainty in the generation of humidity.



4. Determining uncertainties of relative humidity, dew/frost-point temperature,
and mixing ratio in a humidity standard generator.
5. Informes de disefio y avances del banco de generacion de humedad.

6. Manuales de procedimientos sobre las actividades a realizar.

El banco de generaciéon de humedad fue disefiado bajo los principios de
funcionamiento de los generadores de dos presiones (2P) y dos temperaturas (2T);
ademas, los generadores de flujo mixto (2F); los modelos mateméaticos que mejor
describen el funcionamiento de este generador estan dados por la ecuacién de

Peter H. Huang® y una segunda ecuacion surgida de caracterizaciones previas.

_ f(Ps,Ts) ey(Ts) & 0
RH = oty e X 100 % (1)

Doénde:

f(Pg, Ts) = Factor de correccion de comportamiento no ideal para el vapor de aire
saturado.

f(P., T,) =Factor de correccibn de comportamiento no ideal para el vapor en la
camara de calibracion.
ew(Ts) =Presion de vapor a la temperatura del saturador.
e,(T.) =Presibn de vapor a la temperatura de la camara.
P. =Presién en la camara de calibracién.

P, =Presion en el saturador.

Sin embargo, se establecié un modelo matemético posterior a caracterizaciones que

se ajusta mejor al comportamiento real dentro del laboratorio del CDT de Gas,

6 H. Huang, Peter. DETERMINING UNCERTAINTIES OF RELATIVE HUMIDITY DEW/FROST-POINT
TEMPERATURE, AND MIXING RATIO IN A HUMIDITY STANDARD GENERATOR. En: National
Institute of Standards and technology. Voll. [Consultado 27 mar. 2018]. Disponible en <
https://ws680.nist.gov/publication/get_pdf.cfm?pub_id=901715>.



https://ws680.nist.gov/publication/get_pdf.cfm?pub_id=901715

donde ya no intervienen las variables de la presion en la cAmara y la presion en el

saturador.

Qh
RH = RH,,, - (M) - FcorrR (2)

Doénde:

RHmax: Humedad relativa maxima en la camara de prueba [%]
ewts: Presion de vapor de agua del saturador [Pa]

ewic: Presion de vapor de agua de la caAmara de prueba [Pa]
Qn= Ajuste de caudal del rotametro de aire himedo.

Qs= Ajuste de caudal del rotAmetro de aire seco.

FcorrHR= Factor de correcciéon de humedad relativa por mezcla de flujos.
TSaps = Ts + FconvT 3)
Tcaps = Ts + FconvT (4)

ew Ts = EXP([aO . Tsabs_z] + [al -Tsabs_l] + [aZ . Tsabso] + [a3 -Tsabsl] +
[a4 - Tsaps?] + [a5 - Tsaps’| + [a6 - Tsaps™| + [a7 - Tsaps]  (5)

ew_Tc = EXP([aO : Tcabs_z] + [al . Tcabs_l] + [aZ . Tcabso] + [a3 : Tcabsl] +
[a4 . Tcabsz] + [a5 - Tcabs3] + [a6 . Tcabs4] +[a7 - Tcgs]  (6)

Donde:

Ts: Temperatura del saturador (escalada y corregida en la HMI) [°C]

Ts: Temperatura de la cAmara de prueba (escalada y corregida en la HMI) [°C]
Ts_abs: Ts absoluta [K]

Tc_abs: Tc absoluta [K]

FconvT=273,15
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a0=-2836,5744
al=-6028,076559
a2=19,54263612
a3=-0,02737830188
a4=0,000016261698
a5=0,00000000070229056
a6=-0,00000000000018680009
ar=2,7150305

Caudal de los rotametros segun altura de la esfera. Los rotametros instalados
en el banco generador de humedad se controlan mediante valvulas de aguja, y estas
regulan el fluido que se permite pasar a los mismos, para luego pasar a la linea de
suministro; sin embargo, la funcion de los rotdmetros es verificar cuanto se esta
alterando ese flujo a medida que ajustamos las valvulas.

La mirilla de los rotdmetros se encuentra en unidades de altura en [mm], por lo tanto,
para conocer el caudal que pasa a medida que sube la esfera indicadora se tenian
establecidas las siguientes ecuaciones que surgieron de una calibracion y escala

realizadas por el funcionario y supervisor a cargo del proyecto.
ROTAMETRO QL-040 (Caudal de aire seco = Qs)
Si: altura de la esfera h <= 10mm
Qs =10,38-h (7)
Si: altura de la esfera 10mm < h <130 mm
Qs = (25,34-h) —131,2 (8)
Si: altura de la esfera h >= 130 mm

Qs = (14,76 - h) — 1240,38 (9)



41.2

Donde:
h: Altura de la esfera indicada por el rotametro QL-040 (ingresada por el usuario)
ROTAMETRO QL-041 (Caudal de aire himedo = Qh)
Si: altura de la esfera h <= 10mm
Qs = 12,15 - h (10)

Si: altura de la esfera h > 10 mm

Qs = (24,54 - h) — 86,21 (11)
Donde:
h: Altura de la esfera indicada por el rotametro QL-040 (ingresada por el usuario).

Procedimiento normalizado guia para el desarrollo del servicio. EIl
procedimiento TH-007" tiene un alcance definido para la aplicacion a medidores de
temperatura y humedad relativa en aire con presentacion digital entre los rangos de
temperatura de 10°C a 40°C y un rango de 10% a 90% de humedad relativa, cuyas
caracteristicas adecuadas de longitud, didmetro e inmersion que permitan ser

introducidos en los medios generadores de temperatura y humedad relativa.

Este procedimiento establece de una manera especifica la cantidad de instrumentos
patrones, ademas de la ubicacion de los mismos y el/los instrumentos a calibrar; se
establece que se deben introducir los sensores en el centro de la zona de calibracién
a través de pasa muros habilitados en las camaras de medicion o generadoras para

tal fin, los patrones se ubican a la distancia mas cercana posible, de manera que el

7 CENTRO ESPARNOL DE METROLOGIA. PROCEDIMIENTO TH-007 PARA LA CALIBRACION DE MEDIDORES DE
CONDICIONES AMBIENTALES DE TEMPERATURA Y HUMEDAD EN AIRE: Proceso de Calibracion. Madrid: CEM, Edicion
digital. NIPO: 706-08-007-9.



instrumento a calibrar pueda estar en medio de los dos patrones; la siguiente

imagen muestra con mas claridad la manera de ubicarlos.

llustracién 1: Esquema de ubicacion de patrones e instrumentos a calibrar.

MEDIO GENERADOR

HAINOM

NS IHUMLNIO :l

Fuente: CENTRO ESPANOL DE METROLOGIA. PROCEDIMIENTO TH-007 PARA LA
CALIBRACION DE MEDIDORES DE CONDICIONES AMBIENTALES DE TEMPERATURA Y
HUMEDAD EN AIRE: Proceso de Calibracion. Madrid: CEM, Edicion digital. NIPO: 706-08-007-9.

El procedimiento también explica lineamientos para realizar el proceso de
calibracion, asi como la estimacion de incertidumbre en la calibracion.

Debido a que se deben tener en cuenta aspectos muy importantes que pueden
afectar la medicidn, existen aseveraciones bastante explicitas de lo que se puede,
no se puede hacer, lo que se puede usar, y algunas recomendaciones para que el
proceso sea mas eficiente.

Uno de los aspectos que se menciona, el cual es muy importante en el proceso es
el tiempo de estabilizacion, el cual es mayor cuando se trata de variar la humedad

en sentido decreciente, las causas mas comunes de este fendmeno son:

e Volumen de la cAmara climatica.

e Caracteristicas de circulacién del aire.

e Materiales de construccion y acabado de superficies.
e Temperatura ambiente.

¢ Nivel previo de humedad.



e Uso de materiales como plastico, nylon o gomas.

e Longitud de inmersién.

Para asegurar de que el generador o las camaras de calibracién estan lo
suficientemente estables se debe registrar las lecturas de temperatura y humedad
de uno de los patrones durante un periodo minimo de 20 minutos tras lograr el punto
de calibracion deseado.

En el proceso de calibracién se exige por lo tanto que se realice en puntos de
humedad creciente a una temperatura fija, se debe establecer previamente un
periodo de secado de la camara junto con los instrumentos inmersos en ella, este
secado debe ser menor a la humedad minima de calibracion, los instrumentos no
se deben someter a una temperatura o0 humedad mayor a la maxima establecida
por el fabricante para evitar el dafio de los mismos o en su configuracién de lectura.
Se establece que los generadores y las camaras de calibracion deben estar
previamente caracterizados, definiendo asi, las peores condiciones y medidas
encontradas, las cuales no pueden ser sobrepasadas en posteriores calibraciones.
El proceso de lectura que se repetird para cada punto de calibracién sera el

siguiente.

1. Lectura del primer patrén corregida segun certificado, t11 y h11.
2. Lectura del instrumento a calibrar, tx1 y hx1.
3. Lectura del segundo patrén corregida segun certificado, t2 y h2.
4. Lectura del instrumento a calibrar, tx2 y hx2.

5. Lectura del primer patrén corregida segun certificado, t12 y h12.

NOTA: En el caso de que se calibraran simultdneamente varios instrumentos, en el

punto 4 se leeran éstos en orden inverso al del punto 2.



5. DESARROLLO EXPERIMENTAL

A partir de la segunda actividad del cronograma, el desarrollo de la practica empez6
a ser mas experimental, ya que se inicia a apoyar con la construccion final del disefio
conceptual del banco generador de humedad relativa, pruebas de desemperfio,
caracterizaciones, modificaciones al banco de generacion, el disefio y la adquisiciéon

de algunos elementos necesarios para las tareas mencionadas.

5.1 SEGUNDA ACTIVIDAD: CULMINAR EL ENSAMBLE DEL PROTOTIPO DEL
BANCO JUNTO CON LOS PATRONES ADQUIRIDOS.

Esta actividad consistio en completar parcialmente el ensamble disefiado para el
banco generador de humedad. Luego de conocer y recibir la induccion a los
laboratorios de la corporacion, se procedié a completar parcialmente el ensamble
disefiado para el banco generador de humedad. Debido a que no se dispuso de los
elementos necesarios para terminar el ensamble idéntico al disefio, el banco se
completo con adaptaciones para ejecutar las pruebas de desempefio respectivas; a
continuacion, se muestran las imagenes del disefio del banco, como se hall6 y como

se adapto.

llustracién 2: Disefio del banco generador de humedad.
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Fuente: Jhon Alfonso. Corporacion CDT de GAS.

llustracién 3: Ensamble del banco como se encontro.

Fuente: Jhon Alfonso. Corporacion CDT de GAS.



llustracién 4: Adaptacion del banco para la ejecucién de pruebas.

Fuente: CDT de GAS.
Tabla 2: Componentes del banco de generacion de humedad.

N° | Componente N° Componente

1 Valvula de bola suministro aire compresor 11 Saturador 1

2 | Regulador de presion con filtro de aceite 12 Saturador 2

3 Secadores de membrana 13 Valvula de aguja del saturador 1

4 Trampa de humedad 14 Valvula de aguja del saturador 2

5 Regulador de presion 0-30 psig 15 RTD

6 Punto de medicion presion regulador 16 Valvula de bola de caudal humedo

7 Valvula de aguja aire seco 17 Punto de medicién de presién saturador
8 | Vélvula de aguja aire himedo 18 Salida de aire hacia la cAmara de humedad
9 Rotametro aire himero 19 Céamara de calibraciéon de humedad

10 | Rotametro aire seco 20 Control (HMI) del banco de calibracién

5.2 TERCERA ACTIVIDAD: EJECUTAR PRUEBAS DE DESEMPENO Y
ALCANCES DEL BANCO DE CALIBRACION Y EMITIR UN INFORME CON
ESTOS RESULTADOS.

Desde inicios del mes de febrero hasta la fecha se ejecutaron pruebas de
desempenio con el fin de verificar el alcance al que se le puede apuntar con el banco
de generacion de humedad relativa y la camara de temperatura ambiente, los




resultados obtenidos demostraron que el intervalo para ofrecer el servicio de
calibracion en el CDT de GAS es de 20% a 80% de humedad relativa con una
temperatura fija en 20 °C £ 2°C, y en cuanto a temperatura se establecieron dos
escenarios de calibracion con los intervalos de 10 °C a 40°C logrando una humedad
fija del 30% hr £ 1% hr para termo-higrometros de campo y entre 10°C y 25°C con
una humedad relativa fija en 50% + 1% hr para termo-higrometros de laboratorios,
sin embargo, se adquiri6 una nueva camara dispuesta para la calibracion de
humedad y aln hace falta ejecutar pruebas de homogeneidad y estabilidad dentro
de la cdmara de temperatura, por lo que no se lograra realizar la totalidad de

pruebas necesarias para definir el servicio.

La ejecucioén de las pruebas de desempefio para el banco de humedad y la caAmara
deben seguir ciertos requerimientos estipulados la norma a utilizar para el servicio
de calibraciéon enunciada anteriormente, tomada del CEM (Centro Espafiol de

Metrologia).

Basado en lo anterior, se dio inicio a las caracterizaciones con dos instrumentos
termo-higrometros patron de marca y modelo VAISALA HMP79 y con un
instrumento de medicion de condiciones ambientales testigo marca y modelo
KESTREL 4000. La caracterizacion se realizé en una camara de calibracion
pequefia que se tenia dispuesta para las pruebas del generador de humedad
(llustracién 5) a distintos puntos y cada punto se inicié a condiciones distintas, por

ejemplo:

Medicién del blanco: Se le llamé asi a la medicion del aire comprimido luego de
pasar por los filtros y secadores con el fin de verificar cuanto era el porcentaje
minimo de humedad relativa y el tiempo en alcanzarlo en la cAmara de medicién.

Estas mediciones se hicieron de dos maneras; la primera manera fue iniciando con

humedad relativa ambiente y la segunda manera fue suministrando previamente



caudal con aire saturado durante 1 hora, sin embargo, cada prueba tubo un minimo

de duracioén de 3 horas.

llustracién 5: Primera cAmara de caracterizacion.

Fuente: Elaboracion propia.

El procedimiento indica que la medicion debe hacerse en ascenso y luego de un
periodo de secado a los sensores para lograr una mejor estabilidad y confianza en
las medidas, sin embargo, para tener comparacion de los resultados y ver el
comportamiento: tiempo de estabilizacién y puntos maximos o minimos alcanzados,
se tuvieron en cuenta diferentes maneras de caracterizacion; dichos puntos se

enunciaran a continuacion, junto con las caracteristicas iniciales de medicion.

Tabla 3: Puntos de caracterizacion del banco de humedad.



Medicién del Blanco PL0 - Hume_d ‘f"d aml_:nente
Previo suministro aire humedo
(P1) P1.1
1Hora
Medicién de saturado P2.0 Previo suministro aire seco: 1 Hora
(P2) P2.1 Humedad ambiente
P3.0 Humedad ambiente

P3.1 Previo suministro aire seco: 1 Hora

Previo suministro aire humedo
1Hora

P4.0 Humedad ambiente

P4.1 Previo suministro aire seco: 1 Hora

Previo suministro aire humedo
1Hora

P5.0 Humedad ambiente

P5.1 Previo suministro aire seco: 1 Hora

Previo suministro aire humedo
1Hora

Medicion al 20% (P3)

P3.2

Medicion al 50% (P4)
P4.2

Medicion al 80% (P5)
P5.2

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados obtenidos se mostraran por medio de graficas que poseen dos ejes
“Y”, el de la izquierda muestra los resultados en porcentajes que hacen referencia
a la variacion de humedades relativas registradas por los instrumentos y eficiencia,
el de la derecha muestra la variaciéon de la temperatura registrada en el saturador y

la temperatura en la camara de medicion.

HR_MM: Promedio de los Patrones VAISALA (HR_MM1 & HR_MM2)

E_gen: Eficiencia de generacién con respecto a la humedad esperada por la
ecuacion

HR_tes: Humedad relativa del instrumento testigo (KESTREL).

Ts: Temperatura registrada luego de la saturacion.

Tc: Temperatura de la cAmara (Registrada por los patrones).

HR_cam: Humedad esperada en la cAmara segun ecuacion

5.2.1 Caracterizacion del blanco.

Grafica 1: P1.0 Medicién Blanco iniciando en humedad ambiente.



300,00

250,00

200,00

; 150,00

100,00

50,00

0,00

Resultados de la Prueba

12:00:00 AM12:28:48 AM12:57:36 AM 1:26:24 AM 1:55:12 AM 2:24:00 AM 2:52:48 AM 3:21:36 AM

Tiempo de prueba

em==HR_MM ——E_gen HR_tes ===-Ts ===-Tc HR_cam

Fuente: Elaboracion propia.

Gréfica 2: P1.1 Medicion Blanco iniciando con previo suministro de aire himedo.
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Fuente: Elaboracion propia.

5.2.2 Caracterizacion del Saturado méaximo

Grafica 3: P2.0 Medicién saturado iniciando con humedad ambiente.
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Fuente: Elaboracion propia.

Gréfica 4: P2.1 Medicién saturado iniciando con previo suministro de aire seco.
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Fuente: Elaboracién propia.

5.2.3 Caracterizacion al 20% humedad relativa

Gréfica 5: P3.0 Medicién al 20% iniciando con humedad ambiente.
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Fuente: Elaboracion propia.
Grafica 6: P3.1 Medicion al 20% iniciando con previo suministro de aire seco.
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Grafica 7: P3.2 Medicion al 20% iniciando con previo suministro de aire himedo.
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Fuente: Elaboracion propia.

5.2.4 Medicion al 50% de humedad relativa

Gréafica 8: P4.0 Medicién al 50% iniciando en humedad ambiente.
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Fuente: Elaboracion propia.

Grafica 9: P4.1 Medicién al 50% iniciando con previo suministro de aire seco.
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Grafica 10: P4.2 Medicion al 50% iniciando con previo suministro de aire himedo.
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Fuente: Elaboracion propia.
5.2.5 Medicién al 80% de humedad relativa

Grafica 11: P5.0 Medicién al 80% iniciando en humedad ambiente.
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Fuente: Elaboracién propia.

Grafica 12: P5.1 Medicion al 80% iniciando con previo suministro de aire seco.
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Fuente: Elaboracién propia.

Gréfica 13: P5.2 Medicién al 80% iniciando con previo suministro de aire himedo.
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Fuente: Elaboracion propia.

Los anteriores fueron los resultados obtenidos de las primeras pruebas realizadas,
en estos resultados se demostro que el generador no lograba llegar a una humedad
relativa mayor al 78% aproximadamente, segun los datos mostrados por los
patrones, para lo cual, se procedi6 a repetir las mediciones disminuyendo el caudal

suministrado hacia el saturador.

Lo anterior se pens6 basado en uno de los documentos investigados, donde muestran que la eficiencia del saturador
mejora con la altura del agua dentro del mismo; esto llevé a inferir que mientras méas tiempo pudiera estar el aire

en contacto con el agua, logra obtener mas vapor de agua.Gréfica 14: Eficiencia del saturador con respecto

a la altura del agua
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Fuente: DAVILA Y JUAREZ, JesUs. Nadia. Disefio y construccion de un sistema de generacion de
humedad por flujo dividido. En: Simposio de metrologia (CENAM). [En linea]. Vol 2. N°5 (2010).
[Consultado 23 Mar. 2018]. Disponible en < https://www.cenam.mx/sm2010/info/pviernes/sm2010-

vp02b.pdf>.

La explicacion de lo inferido anteriormente se puede entender desde la ecuacion de

caudal.

Q=VA (2)
Donde:
Q= Caudal
V= Velocidad del fluido

A= Area transversal por donde atraviesa el fluido

Debido a que el &rea transversal del saturador es constante, al disminuir el caudal
lo que se esta disminuyendo es la velocidad del aire, permitiendo que éste se quede
mas tiempo dentro del saturador y pueda absorber mayor cantidad de vapor de
agua.

Los resultados obtenidos de la nueva medicion del punto saturado fueron los

siguientes:

Grafica 15: Medicidn del saturado con bajo caudal de aire.
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La caracterizacion demostré que el concepto tedrico inferido funcioné en su
aplicacion, logrando llegar hasta humedad relativa maxima de 85,11% y continuaba
en aumento; sin embargo, el tiempo que requiere el generador para llegar a esas
proporciones en un volumen de camara pequefio fue de 3 horas, lo cual es bastante
demorado aun, por lo que se tiene pensado implementar un control de temperatura

ya sea en la camara disipando calor, o en el saturador afiadiendo alguna fuente de

calor.

Fuente: Elaboracion propia.




5.2.6 Caracterizacion de la incubadora 23IC. La camara que se ha dispuesto
para la realizacion de las pruebas de funcionamiento presenta el problema de ser
muy pequeiia para cumplir con los requisitos que exige la norma de calibracion de
termo-higrometros, para lo cual, se propuso disefiar una nueva cdmara con un
volumen mas grande; sin embargo, en vista de que ya se posee una camara aparte,
con la que se pretende generar calor y realizar la calibracion de temperatura
especificamente, se plante6 otra estrategia. Probar el comportamiento de
temperatura y humedad de la incubadora 23IC (llustracion 6) y verificar si es posible
trabajar con ésta para ambos procesos, lo anterior se realizé de dos maneras, una
sin suministro de aire generado por el banco y la otra con suministro de aire; los

resultados y los significados de las leyendas se muestran a continuacion.

T_Cam= Temperatura de generacion mostrada en el indicador de la camara de temperatura.
T_Kes13= Temperatura del indicador Kestrel identificado en la corporacion con la serie SL-013.
T_Kes15= Temperatura del indicador Kestrel identificado en la corporacion con la serie SL-015.
T_RTD_Cam= Temperatura indicada por la RTD introducida en la camara.

HR_Kes13= Humedad del indicador Kestrel identificado en la corporacién con la serie SL-013.

HR_Kes15= Humedad del indicador Kestrel identificado en la corporacion con la serie SL-015.

llustracién 6: Incubadora BEAR 23IC.
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Fuente: REVITEQ SCIENTIFIC EQUIPMENT. En linea. Disponible en

<https://reviteg.com/products/bear-incubator-23i>.



https://reviteq.com/products/bear-incubator-23i

5.4.1.1 Caracterizacién de temperatura sin suministro de aire

Grafica 16: Medicién de generacién al punto 10 °C en la camara sin suministro de aire.

Temperatura 10°C sin Sum. aire
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Fuente: Elaboracion propia.

T _Cam (min): 11,5 °C; T_Kes15 (min): 11,2 °C; T_Kes13: 10,5°C;
T_RTD_Cam (min): 13,5 °C; AmaxHR_Kes13=11,6 %; AmaxHR_Kes15: 11,9 %

En esta primera caracterizacion con la cadmara generadora de temperatura es
notable ver en las leyendas que no se logr6 estabilidad en las temperaturas, ni en
las humedades; se debi6 principalmente a que la camara presenta dificultad para
bajar las temperaturas, ya que depende mucho de que las condiciones ambientales
donde esté ubicada la incubadora se encuentren méaximo 8 °C por encima del punto

deseado.

Por lo que para un punto de 10 °C se necesita tener la condicion de temperatura
ambiente en un maximo de 18°C y estas deben ser muy bien controladas ya que las
variaciones afectan el ciclo de enfriamiento interno de la camara impidiendo llegar
al punto deseado; es importante resaltar que estas mediciones pueden no ser muy
certeras debido al error que presentan las RTD vy los instrumentos de condiciones

ambientales “KESTREL” con los que se realizé esta caracterizacion.

Grafica 17: Medicién de generacion al punto 25°C sin suministro de aire.
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Fuente: Elaboracién propia.

T_Cam (max): 25 °C; T_Kes15 (max): 24,4 °C; T_Kes13 (max): 24,3 °C;
T _RTD_Cam (max): 24 °C; AmaxHR_Kes13= 26,6 %; AmaxHR_Kes15: 28,5

Grafica 18: Medicién de generacidn al punto 40 °C sin suministro de aire.

Temperatura 40 °C sin sum. aire.
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Fuente: Elaboracién propia.

T_Cam (max): 40 °C; T_Kes15 (max): 39,2 °C; T_Kes13 (max): 39,8 °C;
T _RTD_Cam (max): 36,3 °C; AmaxHR_Kes13= 27 %; AmaxHR_Kes15: 21,7 %

Las anteriores graficas mostraron por medio de varios sensores, que la cAmara, en
efecto, tiene la facilidad funcional de generar la temperatura deseada, y también de
mantenerla relativamente constante (dentro de los parametros aceptados por la
norma), sin embargo, es notable que la humedad dentro de la camara, varia mucho

mas de los limites permitidos, para lo cual, como se dijo anteriormente, fue



necesario probar y esperar un mejor comportamiento con el suministro de aire a

condicion requerida.

5.4.1.2 Caracterizacion de temperatura con suministro de aire variable. En primera
instancia se empezé a experimentar con suministro de aire variable para
posteriormente definir un el ajuste de los rotAmetros en un punto de constante de
generacion de humedad, los resultados se muestran a continuacion.
Los rotametros muestran pueden ser ajustados en nivel de altura [mm], sin
embargo, estos niveles fueron previamente calibrados y tienen una escala

equivalente en unidades de [cm”3/min].

Grafica 19: Medicién de generacién al punto 10 °C con suministro de aire variable.

Temperatura 10°C Con Sum. Aire variable
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Fuente: Elaboracion propia.

T_Cam (min): 10,7 °C; T_Kes15 (min): 10,1 °C; T_Kes13: 9,8°C;
T_RTD_Cam (min): 12,5 °C; AmaxHR_Kes13= 2,9 %; AmaxHR_Kes15: 8,5 %

Grafica 20: Medicién de generacidn al punto 25 °C con suministro de aire variable.
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T _Cam (max): 25 °C; T_Kes15 (max): 24,4 °C; T_Kes13 (max): 24,5 °C;
T_RTD_Cam (max): 23,6 °C; AmaxHR_Kes13= 42,9 %; AmaxHR_Kes15: 45 %

Grafica 21: Medicion de generacion al punto 40 °C con suministro de aire variable.
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Fuente: Elaboracion propia.

T _Cam (max): 40 °C; T_Kes15 (max): 38,9 °C; T_Kes13 (max): 39,1 °C;
T_RTD_Cam (max): 35,2 °C; AmaxHR_Kes13= 35,4 %; AmaxHR_Kes15: 30,4 %

5.4.1.3 Caracterizacion de temperatura con suministro de aire constante.




Grafica 22: Medicion de generacion al punto 10 °C con suministro de aire constante.
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Fuente: Elaboracion propia.

T_Cam (min): 10 °C; T_Kes15 (min): 9 °C; T_Kes13: 9,4°C;
T _RTD_Cam (min): 11,6 °C; AmaxHR_Kes13= 9,2 %; AmaxHR_Kes15: 12,5

Grafica 23: Medicién de generacidn al punto 25 °C con suministro de aire constante.

Temperatura 25 °C con 80mm de aire seco
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Fuente: Elaboracién propia.

T_Cam (max): 25 °C; T_Kes15 (max): 24,4 °C; T_Kes13 (max): 24,6 °C;
T_RTD_Cam (max): 23,7 °C; AmaxHR_Kes13= 20,5 %; AmaxHR_Kes15: 32,5 %

Grafica 24: Medicién de generacién al punto 40 °C con suministro de aire constante.



5.4.1.4

Temperatura 40°C con rotametro a 60 mm de aire hiumedo
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Fuente: Elaboracion propia.

T _Cam (max): 40 °C; T_Kes15 (max): 39 °C; T_Kes13 (max): 39,3 °C;
T_RTD_Cam (max): 36,9 °C; AmaxHR_Kes13= 28,9 %; AmaxHR_Kes15: 24,6 %

Los resultados fueron poco mas favorables, sin embargo, existen aun percances
para mantener la humedad constante, ya que la velocidad de la cAmara para secar
su interior o para humedecerlo, varia conforme la temperatura vaya aumentando o
disminuyendo, y para el caso de la generacion del punto de 40 °C, el banco
generador de humedad, no logra contrarrestar el secado que la camara hace en su

interior.

Caracterizacion de humedad en la incubadora 23IC. Se procedi6 a caracterizar
los puntos de 20% 50% y 80% en la camara de temperatura y comparar con los
resultados en la anterior camara de pruebas, para ver si habia reproducibilidad, la
medicion en los 3 puntos se hizo principalmente sin tener control en la temperatura
de la cAmara y luego se prob6 controlando dicha temperatura para analizar como

respondia bajo condiciones mas controladas.

Grafica 25: Medicién de humedad al 20% en incubadora 23IC .
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Grafica 26: Medicién de humedad al 50% en incubadora 23IC.
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Grafica 27: Medicién de humedad al 80% en incubadora 23IC.
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Fuente: Elaboracion propia.




5.4.1.5

Los puntos de calibracién deseados fueron alcanzados, sin embargo, aun existe el
problema de velocidad en el alcance de dichos puntos, cada uno tiende a demorar
entre 1 hora y 1 hora y media, esto se pudo mitigar un poco con la condicion de
control en la temperatura de la incubadora a 20°C, la cual es la condicion de
calibracion de los patrones VAISALA.

Grafica 28: Humedad en los 3 puntos con temperatura controlada en la incubadora 23IC.

Prueba de ascenso de humedad en Camara de temperatura con temperatura
controlada 20°C
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Fuente: Elaboracion propia.

Se pudo ver un cambio en el tiempo de calibracion, debido a que, al no tener la
temperatura controlada en la camara, demoraba un poco mas en alcanzar la
estabilidad de los puntos y el tiempo de calibracion total era mas extendido,
aproximadamente 30 minutos o 1 hora mas; sin embargo, el tiempo de calibracion
sigue siendo mucho y no es muy rentable prestar un servicio tan demorado ya que
limita la cantidad de instrumentos que se pueden calibrar en el periodo de tiempo
requerido, por lo tanto, es imprescindible aumentar la velocidad para alcanzar los
puntos de humedad y lograr estabilizarlos, esto se puede lograr tedricamente
aumentando la temperatura en el agua del saturador, ya que de esta manera el agua

puede liberar mas facil el vapor para ser absorbido por el aire que circula por dentro.

Modificacion de la tapa de laincubadora BEAR 23IC. La caracterizacion anterior
también tuvo como fin verificar si era posible lograr los alcances de calibracién en

un nuevo volumen de control, y poder utilizar el mismo medio para calibrar los



mensurados deseados; debido a que se encontraron resultados comparables se
procedi6 a disefiar una nueva tapa que se ajustara a la incubadora con variedad de
agujeros, esto con el fin de encontrar dentro del medio, el volumen de calibracion,
que segun la norma, generalmente se encuentra en el medio del volumen, sin
embargo, se especifica que debe estar previamente caracterizado para ser
comprobado y obtener rangos y valores clave para la estimacidén de incertidumbre

de calibracion que definan un comportamiento adecuado de medicion.

El disefio de la nueva tapa se hizo en SolidWorks y se mando6 a fabricar en la
empresa LASER-MAC SAS ubicada en Bucaramanga, el plano se muestra a

continuacion.

llustracién 7: Plano de la tapa para la cAmara de temperatura.
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Fuente: Jhon Alfonso. Corporacién CDT de GAS.

La tapa original consta de dos laminas de acrilico sujetas entre ellas con tornillos,
donde la segunda lamina es mas pequefia y tiene las medidas del agujero de la

incubadora, ademas, la lamina mas grande tiene un canalete donde tiene insertado



un cordén de goma, estas dos partes cumplen la funcién de hacer la cAmara un
poco mas hermética.

Por cuestiones de practicidad, economia y disponibilidad de tiempo no se mand6 a
realizar el canalete ni la segunda ldmina, sin embargo, para compensar un poco el
sellado que se pierde con la nueva tapa, se adhirié un empaque de neopreno en el

lugar donde debia ir ubicado el corddn.

llustracién 8: Tapa original de la incubadora BEAR 23IC.

Fuente: Elaboracion propia.

llustracién 9: Nueva tapa de caracterizacién para la incubadora BEAR 23IC.

Fuente: Elaboracion propia.

5.4.1.6 Caracterizacion de uniformidad y estabilidad de humedad en incubadora
BEAR 23IC. Para realizar la estimacion de la incertidumbre deben estar la

uniformidad y la estabilidad en la camara; ademas el procedimiento normalizado



guia TH-007, especifica que el medio de calibracion debe estar previamente

caracterizado en estos parametros.

La caracterizacion de la cAmara es un proceso que consta de realizar mediciones
de estabilidad y uniformidad en todo el volumen de la camara, por lo que se
establecieron 13 agujeros de caracterizacion a lo largo y ancho del area frontal de
la cAmara con uno de los instrumentos patron posicionado en el agujero del centro
(agujero 7) a media profundidad, sin cambiar su posicién y el segundo instrumento
patrén midiendo los demas agujeros, ademas, variando la profundidad de inmersion
de este patron en 3 posiciones del sensor: 3 cm separado de la tapa (X.1), en el
medio (X.2) y 3 cm separado del fondo(X.3); es decir, un total de 9 mediciones por
agujero (considerando que estas se hacen en los 3 puntos del intervalo de
calibracion 20% hr, 50% hr, 80% hr); la llustracién 10: Puntos de caracterizacion del

volumen de la camara. muestra como se distribuyeron estos puntos.

llustracién 10: Puntos de caracterizacion del volumen de la camara.

Fuente: CDT DE GAS.

El registro de datos en el agujero ubicado en el medio de la tapa, se realizé con el

fin de tener un dato de referencia, debido a que usualmente la zona de calibracion



tiende a estar en la mitad de la camara o medio de calibracion, alejada de las

paredes y/o sumideros de calor.

Tabla 4: Resultados de uniformidad y estabilidad en el punto medio (P.7) de la tapa.

RHP.7[%] |TP.7[°C] Profundidad 3 cm del acrilico
25,25 20,34|DESV. EST RH | 0,011595018
RHP.7[%] |TP.7[°C] Profundidad media
26,41 19,57|DESV. EST RH | 0,01779513
RHP.7[%] |TP.7[°C] Profundidad 3 cm del fondo
26,49 19,26|DESV. EST RH 0,023593784

RHP.7[%] |TP.7[°C] Profundidad 3 cm del acrilico
46,80 19,72|DESV. EST RH | 0,017919573|
RHP.7[%] |TP.7[°C] Profundidad media
49,32 19,35|DESV. EST RH | 0,021628171
RHP.7[%] |TP.7[°C] Profundidad 3 cm del fondo
49,27 19,13|DESV. EST RH 0,038005848,

RHP.7[%] |TP.7[°C] Profundidad 3 cm del acrilico
79,66 19,65|DESV. EST RH | 0,009189366
RHP.7[%] |TP.7[°C] Profundidad media
78,93 19,49|DESV. EST RH | 0,023593784
RHP.7[%] |TP.7[°C] Profundidad 3 cm del fondo
75,89 20,06(DESV. EST RH | 0,071250731,

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 5: Resultados caracterizacion de uniformidad puntos (7/8).

RHP.7[%]| TP.7[°C] |RHP.7[%] | TP.8.1[°C]
19,76 19,58 18,69 19,58
RHP.7[%]| TP.7[°C] | RHP.7[%] | TP.8.2[°C]
19,27 19,56 19,36 19,56
RHP.7[%]| TP.7[°C] | RHP.7[%] | TP.8.3]°C]
19,61 19,66 20,24 19,66

RHP.7[%]| TP.7[°C] |RHP.7[%] | TP.8.1[°C]
50,82 19,35 51,58 19,35
RHP.7[%]| TP.7[°C] | RHP.7[%] | TP.8.2[°C]
50,80 19,58 50,94 19,58
RHP.7[%]| TP.7[°C] | RHP.7[%] | TP.8.3[°C]
50,68 19,71 51,40 19,71

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 6: Resultados caracterizacion de uniformidad puntos (7/6).



RHP.7[%] | TP.7[°C] |RHP.7[%] | TP.6.1[°C]
21,03 20,11 20,86 20,11
RHP.7[%] | TP.7[°C] | RHP.7[%] | TP.6.2[°C]
20,34 19,99 20,28 19,99
RHP.7[%] | TP.7[°C] | RHP.7[%] | TP.6.3[°C]
21,41 20,15 21,41 20,15
RHP.7[%] | TP.7[°C] | RHP.7[%] | TP.6.1[°C]
49,71 19,86 51,55 19,86
RHP.7[%] | TP.7[°C] | RHP.7[%] | TP.6.2[°C]
50,20 19,89 49,48 19,89
RHP.7[%] | TP.7[°C] | RHP.7[%] | TP.6.3[°C]
50,10 19,89 50,28 19,89

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 7: Resultados caracterizacion de uniformidad puntos (7/10).

RHP.7[%] | TP.7[°C] | RHP.7[%] [ TP.10.1[°C]
19,56 20,05 19,78 20,05
RHP.7[%] | TP.7[°C] | RHP.7[%] [ TP.10.2[°C]
19,97 20,12 19,90 20,12
RHP.7[%] | TP.7[°C] | RHP.7[%] [ TP.10.3[°C]
19,80 20,15 19,69 20,15
RHP.7[%] | TP.7[°C] | RHP.7[%] [ TP.10.1[°C]
50,99 20,16 51,58 20,16
RHP.7[%] | TP.7[°C] | RHP.7[%] [ TP.10.2[°C]
50,53 20,03 50,44 20,03
RHP.7[%] | TP.7[°C] | RHP.7[%] [ TP.10.3[°C]
50,74 20,12 50,33 20,12

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 8: Resultados caracterizacion de uniformidad puntos (7/12).

RH P.7 [%]

TP.7[°Cl

RH P.7 [%]

TP.12.1[°C]

22,11

20,09

22,15

20,09

RH P.7 [%]

TP.7[°C]

RH P.7 [%]

TP.12.2 [°C]

21,86

20,09

21,77

20,06

RH P.7 [%]

TP.7[°C]

RH P.7 [%]

TP.12.3[°C]

22,02

RH P.7 [%]

20,18

TP.7[°C]

21,89

RH P.7 [%]

20,18

TP.12.1[°C]

49,79

19,88

52,24

19,88

RH P.7 [%]

TP.7[°C]

RH P.7 [%)]

TP.12.2[°C]

50,17

19,97

50,14

19,97

RH P.7 [%]

TP.7[°C]

RH P.7 [%]

TP.12.3[°C]

50,43

19,94

49,83

19,94

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 9: Resultados caracterizacion de uniformidad puntos (7/5).




RHP.7[%] | TP.7[°C] |RHP.7[%] [TP.5.1[°C]
19,69 19,99 19,93 19,99
RHP.7[%] | TP.7[°C] |RHP.7[%] [TP.5.2[°C]
20,67 19,82 20,69 19,82
RHP.7[%] | TP.7[°C] |RHP.7[%] [ TP.5.3[C]
20,57 20,00 20,53 20,00

RH P.7 [%]
49,99
RH P.7 [%]
50,48
RH P.7 [%]
50,05

TP.7[°C]
19,90
TP.7[°C]
19,98
TP.7[°C]
19,93

RH P.7 [%]
50,32
RH P.7 [%]
50,42
RH P.7 [%]
50,20

TP.5.1[°C]
19,90
TP.5.2[C]
19,98
TP.5.3[C]
19,93

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 10: Resultados caracterizacién de uniformidad puntos (7/4).

RHP.7[%] | TP.7[°C] | RHP.7[%] | TP.4.1[°C]
19,69 19,71 19,94 19,71
RHP.7[%] | TP.7[°C] | RHP.7[%] | TP.4.2[°C]
20,19 19,98 20,25 19,98
RHP.7[%] | TP.7[°C] | RHP.7[%] | TP.4.3[°C]
20,77 20,01 20,86 20,01

Fuente: Elaboracion propia.

Las caracterizaciones de uniformidad solo se pudieron hacer en los puntos de 20%
y 50% de humedad relativa debido a que el generador se vio impedido para llegar
al punto de 80% debido a que la condicién de temperatura en el laboratorio se volvié
mas baja debido a que se empez6 a encender un segundo aire acondicionado, el
cual se usa para servicios de calibracion de temperatura, donde los equipos
necesitan llegar a puntos bajo cero y sus condiciones ambientales requieren ser

mas bajas.

El aire acondicionado secundario ventila directamente hacia la tuberia posterior al
saturador del banco de generacion y baja la temperatura en el proceso de saturado

aproximadamente a 18 °C; esto implica que la humedad absoluta del aire en ese



punto es menor que la humedad absoluta en la cAmara que se encuentra a 20° C,
por lo tanto se hace mas complicado que el aire en el saturador pueda absorber una
cantidad de humedad suficiente para obtener humedad relativa de 80% en la

camara.

Se propone la idea de calentar un poco el agua para que libere un poco mas de
vapor y cuando el aire entre en contacto con ella, suba su temperatura y absorba
un poco mas de ese vapor, para lo cual se propone usar una cinta térmica. El
calentamiento debia ser superior a la temperatura de la camara pero algo minimo
para que al pasar por la manguera de suministro hacia esta, el vapor de agua no se
condense y entre liquido a la camara, por lo tanto, se pensoé en calentar hasta un
maximo de 23 °C y con ese dato se hizo el calculo para estimar la potencia requerida
por la cinta de térmica para la masa de agua en el saturador; para el célculo se usé

la siguiente ecuacion:

Q=mx*Cp*(Tf —Ti)
Donde:
Q=Energia requerida [J].
m= Masa del fluido a calentar. [kg]
Cp= Calor especifico del fluido [J/kg*k].
Tf= Temperatura final o requerida del fluido [°K].

Ti= Temperatura inicial del fluido [°K].
El céalculo se realizé estimando un tiempo de calentamiento de 60 segundos con

una eficiencia eléctrica de 90% para sobredimensionar el resultado y tener un poco

mas de seguridad en la energia necesaria de calentamiento para esa masa de agua.

Tabla 11: Datos y célculo de la energia requerida de calefaccion.



Cp Agua 4186|)/g°C

Densidad 1|g/cm3
Masa 0,54978|kg
Volumen 549,78[cm3
Longitud

columna de agua 28|cm
Radio Columna

de agua 2,5|cm
Tf 23[°C
Ti 19,5/°C
q 8054,82678|J
Tiempo 60|s

Q W
Q(eff=0,9) 149,163459| W

Fuente: Elaboracién propia.

Se eligié una cinta de silicona marca BRISKHEAT con potencia de 150 Watts, se

muestra a continuacion la imagen del producto y sus especificaciones.

llustracién 11: Cinta de calefaccién para el saturador.

BriskHeat

BriskHeat GBH0250-1 Beaker Heater Jacket with Velcro
Fastener for 250mL Griffin Beaker Diameter: 2.7-Inch, Height:
3-Inch, Width: 12.25-Inch (without Controller), 120VAC

Be the first to review this item

Price: $81.36 + $75.60 shipping
New (6) from $82.00 & FREE shipping
Specifications for this item

Part GBHO0250-1 Material Silicone Rubber
Number

Model GBHO0250-1

Number of 1 Number
e 4
4 Items
UNSPSC 41121803
Brand BriskHeat Code
Name
Wattage 150 watts

Capacity 250.0 milliliters
Width 12-1/4 inches

Click image to open expanded view

Height 3 inches

See more product details

Fuente: Amazon. En linea. Disponible en
<https://www.amazon.com/gp/product/B0095Z1UZ8/ref=ox_sc_act title 4?smid=ASMIJWKSFFDUC

AG&psc=1 >.



https://www.amazon.com/gp/product/B0095ZIUZ8/ref=ox_sc_act_title_4?smid=A3MJWKSFFDUCAG&psc=1
https://www.amazon.com/gp/product/B0095ZIUZ8/ref=ox_sc_act_title_4?smid=A3MJWKSFFDUCAG&psc=1

Existen diferentes tipos de cintas, cables y mantas de calefaccién que ofrece el
mismo fabricante, sin embargo, se eligié especificamente esta, debido a que en las
especificaciones del material del saturador indica que la maxima temperatura que
soporta es de 125 °F (52 °C), razdn por la cual se opta por ubicar la cinta Unicamente
en el area de metal de los recipientes de saturacion, y este producto fue el mas

cercano a cumplir con las condiciones dimensionales para la necesidad.

Se decidié cambiar la cAmara de calibracion de humedad por una con un volumen
menor, con el fin de disminuir el tiempo de estabilizacién y verificar si se lograba
alcanzar nuevamente una humedad relativa de 80% bajo las condiciones del
laboratorio, por lo que se realizé el disefio de esta en la herramienta de modelacion

SolidWorks, la llustracion 12 muestra los planos de fabricacion.

llustraciéon 12: Planos de fabricacion caAmara de humedad.

Léamina cold rolad
Imcx. Cal. 14

Lamina cold rollad
Ingx. Cal. 12

Lamina cold rolied
Incx. Cal. 12

1 1

Fuente: Jhon Alfonso. Corporacién CDT de Gas.



El resultado de la fabricaciébn de la camara se visualiza en la llustracion 13, la
camara se acomodo para el fin con unos empaques hechos de material neopreno
para evitar la fuga de humedad por lugares indeseados. Se modelaron y fabricaron
también un conjunto de tapas, las cuales poseen unos agujeros distribuidos
uniformemente para el mismo fin de realizar la caracterizacion de la camara en todo
su volumen. Sin embargo, no se logré realizar esta caracterizacion dentro del tiempo
definido de la practica debido a que ese momento los instrumentos patron se
encontraban en el laboratorio VAISALA renovando su calibracién, para cuando

llegaron, se procedio a realizar la caracterizacion de temperatura en la incubadora.

llustracién 13: Fabricacion de la camara de calibracién de humedad.

al

5.2.6.1 Caracterizacion estabilidad y uniformidad de la temperatura en
Incubadora 23IC.

La primera prueba en realizarse consistio en configurar la incubadora a 40°C y tomar

las mediciones en el agujero del centro (7), desde el inicio de la configuracién hasta



un minimo de 3 horas después para verificar la variacion que presentaba durante
este lapso de tiempo, esta prueba se realiz6 de igual manera para las otras
temperaturas del intervalo de calibracion (25 °C y 10°C), los resultados se muestran

a continuacion.

Grafica 29: Curva de estabilidad de la temperatura en la incubadora a 40°C.

T 40 °C Ptos Estabilidad de la temperatura
- 35,00
40,57 40,70
a1 / ! 34,00

39

33,00
37

3 32,00
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25 29,00
9:03:00 a. m. 93148 a. m. 10:00:36a.m. 10:2924a. m.  10:58:12a.m. 11.27:00a.m. 1L5548a m. 12:2436p. m.

Tiempo de prueba

Te1['C]  ——HR_MM1 [%hr]

Fuente: Elaboracion propia.

La caracterizacion encontré que al cabo de un poco mas de tres (3) horas de
estabilidad en la incubadora el valor minimo de temperatura registrado fue de 40,57
°C y el maximo fue de 40,70 °C; se calculo la desviacion estandar de todos los
datos durante el tiempo de estabilidad y su valor fue de 0,045 cuyo dato seréa clave
y utilizado en las ecuaciones del Anexo 2 para estimar la incertidumbre de medicion

por estabilidad en temperatura en el punto de calibracion de 40°C.

El método que se uso para realizar la caracterizacion de uniformidad fue similar a la
caracterizacion de humedad, posicionando un medidor patrén en el agujero del
centro y realizando mediciones en todo el volumen de la incubadora con el segundo
medidor patron variando posiciones de agujeros y posiciones de profundidad en

cada aguijero, se inici6 la caracterizacion en los agujeros extremos de la incubadora,



ya que tedricamente son los puntos con mas criticidad en la medicion por el hecho
de posicionar el sensor muy cerca de las paredes, las cuales son sumideros de

calor.

Grafica 30: Caracterizacion de temperatura agujeros Esquina-extremos de la incubadora.

T 40 °C AGUJEROS EXTREMOS (11/3/1/13)
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 12: Diferenciales de temperatura a 40°C en agujeros Esquina/extremos.

13 13.2 38,96 40,80 1,84
40,56 40,72
36,85 40,54

3 42,59 40,51 2,08

43,50 40,52 2,98




33,53 40,70
11 11.2 38,82 40,75 1,93
11.3 40,37 40,83 0,46

Fuente: Elaboracién propia.

Los resultados de la caracterizacion de temperatura en los agujeros a los extremos
del area mostraron gradientes de temperatura muy grandes, mayoritariamente en la
primera posicion de profundidad, por lo que se estipuld en definitivo, no tener en
cuenta estos agujeros para un futuro uso de calibracion y tampoco en el modelo de
incertidumbre; por lo tanto, no se caracterizaran los agujeros extremos en los puntos
de temperatura de 25°C y 10°C.

Grafica 31: Caracterizacion de temperatura agujeros centro-extremos de la incubadora.
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Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 13: Diferenciales de temperatura a 40°C en agujeros centro-extremos.

36,33
40,64
41,64 40,71
36,55 40,68
9 40,68 40,57
41,60 40,56
38,04 40,65
2 42,25 40,62
43,13 40,60 2,53
34,74 40,76
12 39,04 40,91 1,87
12.3 40,75 40,86 0,11

Fuente: Elaboracion propia.

Grafica 32: Caracterizacion de temperatura agujeros del centro de la incubadora (8/10/4/6).
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Fuente: Elaboracion propia.




Tabla 14: Diferenciales de temperatura a 40°C en agujeros del medio de la incubadora.

36,43
40,77
41,77 40,68
35,61 40,81
10 39,91 40,69
40,92 40,78
37,65 40,64
4 41,71 40,72
42,36 40,64
36,88 40,68
6 . 40,59 40,60 0,01
6.3 41,64 40,53 1,11

Fuente: Elaboracion propia.

Grafica 33: Curva de estabilidad de la temperatura en la incubadora a 25°C.
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Fuente: Elaboracién propia.

La caracterizacion encontré6 que al cabo de un poco méas de tres (3) horas de
estabilidad en la incubadora el valor minimo de temperatura registrado fue de 25,26
°C y el maximo fue de 25,47 °C; se calcul6 la desviaciéon estandar de todos los
datos durante el tiempo de estabilidad y su valor fue de 0,051 cuyo dato sera clave



y utilizado en las ecuaciones del Anexo 2 para estimar la incertidumbre de medicion

por estabilidad en temperatura en el punto de calibracion de 25°C.

Gréfica 34: Caracterizacion de temperatura agujeros Medio/extremos de la incubadora.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente: Elaboracion propia.



Al observar las mediciones tomadas, es facil observar que los gradientes mas
grandes de temperatura se encuentran en la primera posicion de caracterizacion

(menos profunda).

Debido a que en esta posicién gran longitud de la sonda se encuentra por fuera de
la cAmara, y los resultados obtenidos siempre se encuentran por debajo de la
temperatura de referencia, se plantea la hipétesis de que la temperatura ambiente
afecta directamente las mediciones tomadas por la sonda, afortunadamente no se
usara esta posicion a futuro en ninguna calibracion, por lo que estos gradientes no

seran considerados en el modelo de incertidumbre.

Otra caracteristica que puede observarse en las graficas e ilustraciones es que, en
los agujeros horizontales ubicados en el centro del volumen de la incubadora
presentan gradientes pequefios y las curvas de comportamiento en estos puntos
tienden a aproximarse mucho a la temperatura de referencia en la segunda posicion
de profundidad (media), demostrando que es la zona y longitud de inmersion ideal

para introducir los instrumentos al momento de realizar las calibraciones.

5.3 CUARTA ACTIVIDAD: EJECUTAR PRUEBAS DE VALIDACION DEL
METODO DE CALIBRACION Y EMITIR UN INFORME CON LOS
RESULTADOS, ASEGURAMIENTO METROLOGICO.

Se realizaron dos ejercicios de comparacion bilateral entre resultados obtenidos por
el laboratorio del CDT de GAS vy los resultados de calibracion de dos laboratorios
nacionales que actualmente cuentan con acreditacion por parte del Organismo
Nacional de Acreditacion de Colombia — ONAC bajo la norma NTC-ISO/IEC 17025,
para la ejecuciébn de servicios de calibracion de medidores de condiciones
ambientales: MESURA METROLOGIA LTDA y COLMETRIK, al calibrar dos

instrumentos de medicion de humedad relativa ambiente. Los ejercicios de



comparabilidad son cominmente usados por un laboratorio, entre otros ejercicios,

para validar sus métodos de calibracion.

La norma NTC - ISO/IEC 170438 establece criterios de evaluacion del desempefio
de un laboratorio en un ejercicio de comparabilidad, mediante el calculo de
estadisticas de desempefio, por medio de los cuales se puede estimar el grado de
equivalencia de las mediciones entre laboratorios. El estadistico de desempefio
empleado en este caso, es el denominado “Numeros En”, cominmente referenciado

como “Error Normalizado”. La ecuacion se muestra a continuacion.

x—X

v/ Uilab? + Uref2

E, =

Donde:

x= es el resultado del participante.

X= es el valor asignado o valor de referencia

Uiqp= €s la incertidumbre expandida del resultado del participante.

Ures= €s laincertidumbre expandida del valor asignado del laboratorio de referencia.
El criterio para la evaluacion de desempefio que se aplica es el siguiente:

|E,,| < 1,0 Indica desempefio “satisfactorio”.

|E,| > 1,0 Indica desempefio “insatisfactorio”

Para la calibracion de los medidores de humedad, cada laboratorio emplea sus

propios procedimientos, considerando el alcance de los medidores. Dentro del

8 6] ISO/CASCO Committee on conformity assessment. ISO/IEC 17043:2010 Conformity
assessment -- General requirements for proficiency testing. International Organization for
Standardization; 2010.



analisis estadistico, se tomaron los resultados emitidos por los patrones del banco
para cada valor de humedad relativa, asi como los valores de referencia contra los

cuales se realiza la comparacion.

El mensurando objeto de la comparacion correspondi6 al Error relativo de medicion,
obtenido por cada laboratorio al calibrar los medidores sobre un conjunto de puntos
de humedad relativa. Cada laboratorio estimé y declaré la incertidumbre de
medicion para los resultados de la calibracion del medidor, siguiendo las directrices

de la Guia para la Expresion de la incertidumbre de Medida (GUM).

Para cada caso, se confirmé la comparabilidad entre las mediciones de los
laboratorios en los intervalos analizados, con valores de En menores a uno (1) para
cada uno de los puntos de humedad relativa, validando la incertidumbre expandida
asociada a cada resultado. Esto proporciona evidencia de que la incertidumbre
estimada es consistente con la definicion de incertidumbre expandida dada por la
GUM, y que el banco de calibracion desarrollado por el CDT de GAS tiene un

desempefio aceptable.

5.3.1 Medidores bajo prueba
Para la ejecucién de las pruebas de comparabilidad fueron empleados los siguientes
medidores, que permitieron cubrir el alcance total y las tecnologias de medicion

aceptadas para el método.

Tabla 15: Medidor de condiciones ambientales (Medidor bajo prueba).

L Medidor de condiciones

Tipo: .
ambientales

Fabricante: KESTREL
Modelo: 5000
Identificacion: S/N: 2157087 — ID: HL-020
Alcance: 10% HR a 90% HR
Certificado de Calibracion MM-H-2788 (emitido por Mesura)




Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 16: Medidor de temperatura y humedad relativa termohigrémetro.

Tipo: Termohigrometro

Fabricante: HONEYWELL “ ]
Modelo: H7011B1008-4 g N
Identificacion: S/N: CDT178 — ID: HL-003 ‘ ]
Alcance: 5% HR A 95% HR ' 7 oo
Certificado de Calibracién: | CMK-HRS-17009 (emitido por Colmetrik) iy’ /

Fuente: Elaboracién propia.

5.3.2 Patrones de humedad del CDT de GAS

Tabla 17: Patrones de calibracion en temperatura y humedad relativa.

Patrén: MM1 MM2

Tipo: Termohigrometro con indicador digital

Fabricante: VAISALA

Modelo: HMP76

Identificacién: SIN: N|_3"4_1310042544 ID: SIN: N|_3”4_13%42555 ID:

Alcance Operativo: 0% HR A 100% HR 0% HR A 100% HR
BOS183140056 B0OS183140058

Ceriizane cle G Jaacion (emitido por Vaisala) (emitido por Vaisala)

Imagen:

Fuente: Elaboracion propia.



5.3.3 Resultados de comparabilidad en humedad relativa para el medidor
bajo prueba HL — 020.

Las curvas de calibracion obtenidas para el medidor de condiciones ambientales se
observan en la Gréfica 35, siendo los puntos en rojo los reportados por el laboratorio
MESURA, tomados como valores de referencia. Los puntos evaluados fueron 20%
HR, 50% HR, 80% HR. La siguiente tabla muestra los resultados de En, todos
menores a uno (1), mediante lo cual se puede afirmar que la comparacién fue
exitosa y que sus mediciones son comparables, segun los criterios de evaluacién

de resultados mencionados anteriormente.

Tabla 18: Resultados de comparacion para el medidor HL-020.

HR [% hr]
U
Error | Expandida . .
Fuente Xi Uxi di u(d £ D .
g (k=2,0) n esempefio
N % %
0, 0,
MESURA - Ref 3,20 0,99 % %
CDT 3,99 2,00 -0,79 2,23 0,35 Satisfactorio
U
Error | Expandida . .
Fuente Xi Uxi di Ui E D N
g (k=2,0) n esempefio
o % %
0, 0,
MESURA - Ref 1,89 0,90 % %
CDT 2,26 2,00 -0,37 2,19 0,17 Satisfactorio
U
Error | Expandida : .
Fuente Xi Uxi di Ui E D N
g (k=2,0) n esempefio
@ % %
0, 0,
MESURA - Ref -0,60 0,95 % %
CDT 1,04 2,00 -1,64 2,21 0,74 Satisfactorio

Fuente: Elaboracion propia.

Gréfica 35: Grafica de resultados obtenidos para el medidor HL-020.



5.3.4 Resultados de veracidad en humedad relativa para el medidor bajo
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prueba HL — 003.

Las curvas de calibracion obtenidas para el medidor de condiciones ambientales se

observan en la

Grafica 36, siendo los puntos en rojo los reportados por el laboratorio COLMETRIK,
tomados como valores de referencia. Los puntos evaluados fueron 20% HR, 50%
HR, 80% HR. La siguiente tabla muestra los resultados de En, todos menores a uno
(1), mediante lo cual se puede afirmar que la comparaciéon fue exitosa y que sus

mediciones son comparables, segun los criterios de evaluacién de resultados

Fuente: Elaboracion propia.

mencionados anteriormente.

Tabla 19: Resultados de comparacion para el medidor HL-003.

HR[ % hr]
U

Fuente Error Xi EXpS?(idlda di u(di)
o _
o (k=2,0) En Desempefio
N % %

% %
COLMETRIK 2017 797 1,70
(Ref)




CDT DE GAS | 740 | 200 | o057 | 262 | 022 [ satistactorio
U
Fuente Error Xi ExplaJ?(idlda di U(di)
o (k=2,0) En Desempeiio
o % %
" COLMETRIK 2017 % %
3,11 2,00
(Ref)
CDT DE GAS 3,10 2,00 0,01 2,83 0,00 Satisfactorio
U
Fuente Error Xi EXPS?(?'da di u(di)
o (k=2,0) En Desempefio
LN % %
© COLMETRIK 2017 % %
(Ref) -0,06 2,00
CDT DE GAS 0,53 2,00 -0,59 2,83 0,21 Satisfactorio
U
Fuente Error Xi ExplaJr)lidlda di U(di)
o (k=2,0) En Desempefio
o % %
® COLMETRIK 2017 % %
-1,92 2,00
(Ref)
CDT DE GAS -1,69 2,00 -0,23 2,83 0,08 Satisfactorio

Fuente: Elaboracién propia

Grafica 36: Grafica de resultados obtenidos para el medidor HL-003.
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Se convocO una reunién entre el director de la corporacion, los lideres del area de
investigacion, laboratorio e ingenieria para discutir los problemas del banco de
calibracion para termo-higréometros con el fin de verificar si se debe ampliar el rubro
de inversion al proyecto y acatar estrictamente el procedimiento normalizado,
buscar otras soluciones alcanzables en materia fisica y econ6mica, o definir un
alcance parcial dentro de los limites y requerimientos de la norma para ofrecer el

servicio, se presenta el informe con los respectivos resultados y analisis en el Anexo
1.



5.4 QUINTA  ACTIVIDAD: DESARROLLAR PROCEDIMIENTOS DE
CALIBRACION DE TERMOHIGROMETROS Y DE OPERACION DEL
BANCO DE CALIBRACION, UNA PLANTILLA BASICA DE CALCULO DE
ERROR E INCERTIDUMBRE DE LAS MEDICIONES PARA LA OPERACION
DEL BANCO DE CALIBRACION Y UN INSTRUCTIVO PARA SU MANEJO.

Esta actividad se encuentra en proceso; los instructivos, procedimientos y plantillas
se encuentran en modificacion, sin embargo no pueden ser terminados hasta que
se cumplan con todas las caracterizaciones del banco y la camara de temperatura,
se concluya la construccion del modelo final del banco de generacién de humedad
y todo lo referente al proyecto esté en perfecta marcha, sin embargo, ya se
encuentran los apartados en el listado maestro del area de calidad para poder
anexar dichos documentos a la carpeta del servidor interno de la corporacion.

El anexo del procedimiento técnico de calibracion “Modelo matematico y la
estimacion de la incertidumbre para termo-higrémetros”, ademas de la plantilla de
calculo se logré solventar y quedé en revision, se muestra el avance en el Anexo 2

al final del informe.

6. CONCLUSIONES

e Durante todo el desempefio de la préactica, se aprendié constantemente
sobre temas de metrologia, comportamiento en temperatura y humedad del
aire ambiente, incertidumbre y otros temas que implicaron la apropiacion en
el desarrollo del proyecto interno de la Corporacion CDT de GAS “Banco de
generacion de humedad relativa y temperatura ambiente para un servicio de
calibracion de termo-higrometros”;

¢ No se logré completar el ensamble final del banco de generacion de humedad
debido a la falta de disposicion de un elemento mecanico establecido en el

diseiio conceptual, el cual es una valvula de bola en la salida de aire del



generador; sin embargo, se logré construir lo suficiente para poder realizar
pruebas de funcionamiento y caracterizacion, ademas se implementaron
adaptaciones en la etapa de saturacion del aire, lo que permiti6 mejorar y
asegurar el alcance de generacion del banco asegurando su funcionamiento
ante los percances presentados durante las pruebas de desempefio.

Se realizaron varias caracterizaciones y pruebas de desempefio para la
camara de temperatura y mayoritariamente para el generador de humedad
relativa; sin embargo, la necesidad de lograr el alcance de operacién bajo las
condiciones y percances del laboratorio donde se va a establecer el servicio,
crearon la necesidad de ingeniar soluciones y recurrir a cambios que
descartaron caracterizaciones realizadas, reiniciando el desarrollo de dichas
actividades y retrasando el cumplimiento de la totalidad de los objetivos y
actividades estipuladas para el proyecto.

No se lograron realizar las respectivas pruebas de confirmacion de método
como el informe de repetibilidad y reproducibilidad y el informe de veracidad,;
sin embargo, durante el desarrollo de la practica se logré realizar
comparaciones de medidas con algunos instrumentos que se calibraron en
otros laboratorios donde ya ofrecen un servicio acreditado encontrando
resultados comparables.

Fue posible realizar avances en los procedimientos técnicos de operacion del
banco generador de humedad y la incubadora, el procedimiento técnico de
calibracion y su anexo para la estimacion de incertidumbre, ademas de la
respectiva plantilla de célculo, sin embargo, estos avances quedaron
inconclusos ante la corporaciéon debido a que no se lograron todas las
caracterizaciones necesarias para concluir el proyecto e hicieron falta
algunos detalles para completar el ensamble final del generador de humedad
y contemplarlo en su procedimiento de operacion.

Aunque se establecié el modelo matematico y se identificaron las fuentes
para la estimacion de incertidumbre, no se puede definir con seguridad en el

presente informe valores de incertidumbre para los puntos de calibracion



establecidos para el servicio, ya que hicieron falta datos clave para

desarrollar los calculos.



7. RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Para la realizacion de las caracterizaciones faltantes se recomienda establecer una
mejor comunicacion y supervision de las mediciones con los profesionales de la
corporacion para evitar realizar pruebas a elementos innecesarios o dar
continuacion a pruebas descartables a partir de la primera realizada, esto ahorrara
tiempo que puede ser invertido en siguientes caracterizaciones 0 procesos
necesarios para el desarrollo y futura acreditacion del servicio, ademas definir clara
y concretamente la metodologia de caracterizaciones, ya que algunos métodos
también pueden necesitar menos tiempo para su realizacion, sin embargo, lo ideal
es discutirlo con los profesionales de calibracién e identificar cdmo puede afectar a

la confiabilidad de los resultados el método elegido.

Es esencial definir previamente como se establecera un servicio de calibracion en
cuanto al cumplimiento del procedimiento normalizado, lo mas recomendable si se
desea ofrecer un servicio bajo un procedimiento normalizado como se establecié en
el presente proyecto es acatar lo que se encuentra explicito en el texto y no realizar
conjeturas que dificulten o hagan imposible el desarrollo de partes importantes del

proyecto.

Los servicios de calibracion suelen depender demasiado de las condiciones
ambientales a las que se exponen para la confiabilidad, repetibilidad vy
reproducibilidad de los resultados, y esto es mas critico cuando se trata de la
humedad relativa; por lo que, es muy importante definir escenarios constantes,
realizar las pruebas procurando mantener siempre las mismas condiciones y
verificar con anterioridad los factores que puedan afectar el desempefio de los
productos. En base a lo anterior, se recomienda ubicar el generador de humedad
en un lugar del laboratorio donde no se encuentre directamente expuesto a las

corrientes de ventilacion de la unidad acondicionadora de aire o realizar las pruebas



siempre con el dispositivo en horas previamente encendido y bajo la misma

configuracion de temperatura.
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9. ANEXOS
9.1 ANEXO1

INFORME DE ANALISIS DE FUNCIONAMIENTO DEL BANCO GENERADOR
DE HUMEDAD PARA REVISION POR ALTA DIRECCION Y EQUIPO DE
INVESTIGACION.

Luego de realizar varias pruebas para caracterizar el comportamiento del generador de
humedad, se logré6 cumplir satisfactoriamente con los alcances estimados para la
calibracion de humedad relativa en diferentes camaras de prueba manteniendo la
temperatura fija; concluyendo inicialmente que para conformidad en el cumplimiento de la
norma TH-007 se estipuld utilizar la misma camara para la calibracion de ambos

mensurados, encontrando los siguientes resultados.

Grafica 31: humedad maxima alcanzada

Humedad maxima con temperatura controlada en la camara
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Fuente: Elaboracién propia
HRmax= 86,5%
TProm=19,4 °C
AT=0,3°C
Pprom=903,1 hPa

Los resultados para la calibracién de temperatura, por otro lado, no fueron satisfactorios, se
evidencidé que para mantener la humedad fija dentro de la camara mientras se varia la
temperatura, se debe estar ajustando constantemente los rotdmetros acorde a como haga

secado o saturacion debido a esos cambios de temperatura, ademas, se evidencio que en



el punto de calibracion con temperatura a 40 °C la humedad relativa méxima alcanzada no
supero los 30%.

El analisis que explica este fendmeno se basa en la interpretacion y los célculos estimados

con la carta psicométrica, la cual explica el comportamiento del aire ambiente.

Imagen 12: Analisis carta psicométrica.
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Fuente: Elaboracion propia

El punto [1] muestra la intercepcién entre la linea de temperatura de bulbo seco y la linea
de humedad relativa a 80%, mostrando en la derecha que para lograr ese punto de
humedad relativa, el banco debe saturar minimo 12g de agua por cada kilogramo de aire
presente.



La ecuacion para calcular ese pardmetro se encontré en un articulo del NIST del autor Peter

H. Huang®.

(B Ts)ew(Ts)
v Ps _f(Ps:Ts)ew(Ts)

Dénde:

Rv= Relacion de mezcla por volumen

F(Ps,Ts)= Es el factor de mejora, es decir, la correccién del comportamiento no ideal de la
mezcla de vapor de agua y aire a la presion de saturacién Ps y temperatura Ts.

Ps= Presidn en el saturador

ew(Ts)= Presion parcial de vapor del saturador

Esta ecuacion puede ser expresada en términos de relacibn de masa simplemente

multiplicAndola por la relacién de masa molar de agua a la del aire seco, (0,622).

Los calculos se realizan con las mismas variables pero tomadas en la camara de
calibracion.

Las ecuaciones para calcular las variables anteriores, se encuentran a continuacion:

) = el @+ (1= 2] 4 5o

P eW}Zt) B 1)

Dénde:

4
x (t) = ZAi * T
i=1

9 H. Huang, Peter. DETERMINING UNCERTAINTIES OF RELATIVE HUMIDITY,
DEW/FROST-POINT TEMPERATURE, AND MIXING RATIO IN A HUMIDITY STANDARD
GENERATOR. En: National Institute of Standards and technology. Voll. [Consultado 27 mar.
2018]. Disponible en < https://ws680.nist.gov/publication/get pdf.cfm?pub_id=901715>.



https://ws680.nist.gov/publication/get_pdf.cfm?pub_id=901715

4
B(O) = expl ) By+T'
i=1

ew_Tc = EXP([a0 - Tc_abs™2] + [al - Tc_abs™1] + [a2 - Tc_abs®] + [a3 - Tc_abs?]
+ [a4 - Tc_abs?] + [a5 - Tc_abs3®] + [a6 - Tc_abs*] + [a7 - Tc_abs]

Dénde:
a0=-2836,5744

al=-6028,076559
a2=19,54263612
a3=-0,02737830188
a4=0,000016261698
a5=0,00000000070229056
a6=-0,00000000000018680009

ar=2,7150305

Tcaps = Ts + 273,15 °K

Con los datos registrados por instrumento de medicién para condiciones ambientales

KESTREL (EQ-267) y corregido bajo sus certificados de calibracion, se realizé el calculo

para el contenido de humedad maximo alcanzado por el banco de generacién a 20 °C.

Tabla 6: Célculo de cantidad de humedad absorbida [g H20/ Kg Aire seco].

Ingresar Datos

Tc 19,50 °C Temperatura de la cdmara de prueba
Tc_abs 292,65 °C Temperatura de la camara de prueba convertida
ey (Tc) 2267,78 Pa Presién de vapor de agua en la cdmara de prueba
Pc 90190 Pa Presién absoluta de la camara de prueba
a (Tc) 0,00109 Coeficiente alpha del factor de incremento de la cdAmara de prueba
B (Tc) 0,00007 Coeficiente beta del factor de incremento de la camara de prueba
f (Pc,Tc)| 1,00365 Factor de incremento del vapor de agua de la camara de prueba
Rv 16,10331 | g H2o0 /kg Aire |Relacién de masas de agua por kg de aire seco para HR=100%
Rv 12,88 g H2o0 /kg Aire |Relacion de masas de agua por kg de aire seco para HR=80%

Fuente: Elaboracién propia



Sin embargo, el problema se encuentra en la calibracion de temperatura, donde se
establecié mantener una humedad fija en el proceso: el punto [2] en la imagen de la carta
psicrométrica muestra visualmente el contenido de humedad necesario para mantener el
porcentaje de humedad fijo, el cual se estableci6 en (HR=50%), los resultados de la
caracterizacién mostraron lo siguiente y con esos datos se calculd, de la misma manera, el

contenido de humedad logrado a temperatura de 40°C.

Grafica 32: Grafica de datos para el célculo de la cantidad maxima de humedad en la camara
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Fuente: Elaboracién propia.

HRmax (T: 40°C)= 27%
Tmax= 39,2°C
AHR=32,9 %

Pprom= 904 hPa

Tabla 7: Célculo de la cantidad de humedad maxima alcanzada en la camara y la cantidad maxima

requerida para mantener la humedad en 50%.



Ingresar Datos
Tc 39,20 °C Temperatura de la cdmara de prueba
Tc_abs 312,35 °C Temperatura de la cAmara de prueba convertida
ey (Tc) 7076,03 Pa Presion de vapor de agua en la camara de prueba
Pc 90460 Pa Presion absoluta de la cAmara de prueba
a (Tc) 0,00242 --- Coeficiente alpha del factor de incremento de la camara de prueba
B (Tc) 0,00018 - Coeficiente beta del factor de incremento de la camara de prueba
f (Pc,Tc)| 1,00435 - Factor de incremento del vapor de agua de la cAmara de prueba
Rv 53,03236 | g H20 /kg Aire |Relacion de masas de agua por kg de aire seco para HR=100%
Rv 14,32 g H2o /kg Aire |Relacion de masas de agua por kg de aire seco para HR=27%
Rv 26,52 g H20 /kg Aire [Relacién de masas de agua por kg de aire seco que necesitaria para HR=50%

Fuente: Elaboracion propia.

Los célculos mostraron que a temperatura de 40°C se logra obtener en la camara de
calibracién un contenido de humedad de 14,32 g de agua/ kg de aire seco, sin embargo, la
meta requiere lograr minimo 26,52 g de agua/kg de aire seco para mantener la humedad

relativa en 50% a dicha temperatura.

El banco actual no tiene la capacidad para proporcionar un buen funcionamiento en
calibracién de temperatura, ya que, al momento de variar los puntos de calibracién en
temperatura, es necesario ajustar continuamente los rotdmetros para mantener constante
la humedad relativa dentro de la camara y existen puntos donde es demasiado complicado
o imposible lograrlo.

1. Se encontraron varios factores importantes a tener en cuenta; como se puede
observar en la imagen de la carta psicrométrica y en los céalculos realizados, a
medida que la temperatura varia, el contenido de humedad requerido también, lo
gue plantea la hip6tesis de que para mantener estable la humedad relativa, se debe
establecer un control variable donde la temperatura del agua y en toda la linea de
suministro de aire himedo varie en igualdad a la temperatura de la camara, esto
asegura tedricamente que la humedad absoluta en el saturador y en la cAmara se
encuentren iguales y por lo tanto sea posible alcanzar la humedad relativa deseada
sin que esta varie mucho; este acondicionamiento requiere aislar (de la temperatura
ambiente) toda la linea para evitar condensacién, y posiblemente también sea
necesario establecer un control en el ajuste variable del flujo de aire suministrado

hacia la camara.



2. Con el fin de mejorar la etapa de saturaciéon se plantea agregar otro saturador ya
sea en serie 0 en paralelo al banco generador de humedad; sin embargo,
previamente se habia probado en serie y la presion de suministro caia demasiado,
resultando imposible la llegada del aire a la cAmara de calibracién, por lo que se

establecio intentar con otro saturador en paralelo.

9.2 ANEXO 2

A1.2 MODELO MATEMATICO PARA INCERTIDUMBRE DE LA CORRECCION DE MEDICION.

El método utilizado para la calibracion es por comparacion directa, consiste en posicionar los sensores en el
centro de la zona de calibracion a través de pasa muros habilitados en las camaras de medicién o generadoras
para tal fin, los patrones se ubican a la distancia mas cercana posible, de manera que el instrumento a calibrar
(HRwmur) pueda estar en medio de los dos patrones (HRwmz1) y (HRmm2), por lo que el modelo matematico consiste

en laresta de la lectura de referencia HRumy la lectura del medido bajo prueba, como se muestra en la Ecuacion
12.

Cyr = HRyy — HRyyr
Ecuacion 12. Modelo matematico de la correccion de medicion de humedad relativa.
Donde:
Cygr= Correccion de medicion de humedad relativa del instrumento bajo prueba [% HR].
HRy = Promedio de lectura de humedad relativa corregida de los patrones [% HR].
HRyyr= Lectura de humedad relativa del medidor bajo prueba [% HR].

Debido al orden de lectura en el proceso de calibracién estipulado en el procedimiento técnico de calibracion
del presente anexo, la medida de referencia serd el promedio entre las lecturas del patron HRmmi y
posteriormente un promedio entre este resultado y la lectura del patron HRmm2 como se especifica en el capitulo
5.3, Nota (3), primera vifieta del procedimiento base 7; estas lecturas y la del instrumento bajo prueba tienen
una serie de correcciones que influyen como fuentes de incertidumbre mostradas en las siguientes ecuaciones.

1
HRyy = 3* [ HRyum1 + SHR¢y + SHRyy + SHRy ros + SHRy i + SHRy iy + SHRyyz + SHR¢y + SHR g5 + SHR 1o
+ 8HRy mi + SHRy in¢| + SHRyp + SHRgy

Ecuacion 13: Correcciones de humedad de los medidores patron (MM).
Siendo:
HRwm1y HRmmz: Lecturas de humedad relativa tomadas de los patrones.

dhc1, dhc2: correcciones en la humedad relativa indicada por el primer y segundo patron debido a la
incertidumbre de calibracion.



6hd1, dhd2: correcciones en la humedad relativa indicada por el primer y segundo patrén debido a la deriva
entre calibraciones.

dh1,res; 8h2, res: correcciones en la humedad relativa indicada por el primer y segundo patrén debido a la
resolucidn de los instrumentos.

&h1,mi, 8h2,mi: correcciones en la humedad relativa indicada por el primer y segundo patron debido a
magnitudes de influencia.

&h1,int, 8h2,int: correcciones en la humedad relativa indicada por el primer y segundo patrén debidas al error
de interpolacion en los resultados del certificado.

Shuh: correccién en la humedad relativa indicada por los patrones debido a la falta de uniformidad del medio
generador.

Sheh: correccién en la humedad relativa indicada por los patrones debido a la falta de estabilidad del medio
generador.

HRyyr = HRy + SHR, res + SHR, + SHR,
Ecuacion 14: Correcciones de humedad del medidor bajo prueba (MUT)
Siendo:
Shx,res: correccion en la humedad relativa indicada por el instrumento a calibrar debido a la resolucion.

dhx,mi: correcciéon en la humedad relativa indicada por el instrumento a calibrar debido a magnitudes de
influencia.

Shr: correccidn en la humedad relativa indicada por el instrumento a calibrar debido a la falta de repetibilidad.

Cuando el medidor de humedad relativa y temperatura ambiente sea un transmisor, es decir, necesita de un
indicador para tomar la lectura en tension o corriente, esta lectura se escala al equivalente en humedad relativa
0 temperatura segun sea el mensurando con las ecuaciones Ecuacién 15y Ecuacién 16 y en el debido caso,
se tomaran en cuenta las fuentes de incertidumbre asociadas con el indicador pre-establecido.

HRmax - HRmin

HRyyr = * (Iyyr — I min)

I'imax = I'min
Ecuacion 15: Ecuacién de interpolacion de humedad relativa para lazo de corriente.
Donde:
HRmax: Limite maximo del intervalo de medicion de humedad relativa.
HRmin: Limite minimo del intervalo de medicion de humedad relativa.

Imax. Limite maximo de salida eléctrica en corriente.
Imin: Limite minimo de salida eléctrica en corriente.

Imut: Lectura de corriente del indicador para el instrumento bajo prueba.



HRmax - HRmin

HRyyr = * (Vmur — Vinin)

Vimax = Vmin
Ecuacion 16: Ecuacion de interpolacion de humedad relativa para lazo de tension.
Donde:
HRmax: Limite méximo del intervalo de medicion de humedad relativa.
HRmin: Limite minimo del intervalo de medicion de humedad relativa.

Vmax: Limite maximo de salida eléctrica en tension.
Vmin: Limite minimo de salida eléctrica en tension.

Vmut: Lectura de tension del indicador para el instrumento bajo prueba

Para el calculo de incertidumbre en temperatura el modelo matematico es el mismo intercambiando las variables
por las correspondientes a temperatura.

Cr =Tym — Tyur
Ecuacion 17: Modelo matematico de la correccion de medicion de temperatura.

1
Tym = 7 [ Tmma + 6Tc1 + 6Tar + 8Ty res + 8Ty mi + 8T1 ine + 6Tumz + 6Tcz + 6Taz + 8To s + 6Tomi + 6T ine |

Ecuacion 18: Correcciones de temperatura de los medidores patrén (MM).

Tyyr =Tx + 6Tx,res + 6T + 6Tx,mi

Ecuacién 19: Correcciones de la temperatura del medidor bajo prueba (MUT)

T, — Thi
Tyyr = ———— % (Iyyr — 4 (ma])
I max ~ I min

Ecuacion 20: Ecuacion de interpolacion de temperatura para lazo de corriente.

HRmax - HRmin

HRyyr = * Vit = Vinin)

Vmax - Vmin

Ecuacién 21: Ecuacion de interpolacion de temperatura para lazo de tension.

A1.3 FUENTES DE INCERTIDUMBRE
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Figura 1: Diagrama de fuentes de incertidumbre para instrumento con indicacion directa.
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Figura 2: Diagrama de fuentes de incertidumbre para instrumento con indicador en lazo de tension o corriente.



A continuacion se presentan las fuentes de incertidumbre, el tipo de evaluacion (tipo A o tipo B) para cada una

de éstas y la distribucién de probabilidad asociada que se usa para reducirlas a valores de incertidumbre
estandar para su posterior combinacion.

Descripcion

Tabla 20: Descripcion, cuantificacion y reduccién de fuentes de incertidumbre.

Fuente de
incertidumbre

Referencia o criterio
aplicado

Simb |Tipo

Distribucion

Férmula

Correccién en
la Indicacion
del Patron 1
HRwmm1 (HL-
024)
Ucvmi

Calibracion

Se obtienen a partir de los
datos del certificado de
calibracion del patron
correspondiente, dividida entre
el factor de cobertura.

Normal

Deriva

Deriva maxima del patron en el
periodo de calibracion elegido
sobre 3.

Ud1 B

Rectangular

DMM
V12

Resolucién

Resolucion observada en el
indicador de los patrones
dividida sobre V12.

Uires |B

Rectangular

Resym

V12

Fuentes de

variabilidad

Si cuenta con un coeficiente de
variacion de la indicacion de
temperatura o  humedad
obtenido en el manual del
fabricante (a) debido a la
temperatura ambiente y del
medio de calibracién, se
multiplica por AT y se divide
entre V3, siendo AT la
variacion de temperaturas
entre calibracion y certificado.

U1,mi B

Rectangular

a * ATy

V3

Correccién en
la Indicacion
del Patron 2
HRwmm2 (HL-
025)
Ucvmz

Calibracion

Se obtienen a partir de los
datos del certificado de
calibracion del patron
correspondiente, dividida entre
el factor de cobertura.

Uc2 B

Normal

=
a

Deriva

Deriva maxima del patron en el
periodo de calibracion elegido,
dividida sobre V3.

Us2 |B

Rectangular

DMM
V12

Resolucién

Resolucion observada en el
indicador de los patrones
dividida sobre V12.

Uores B

Rectangular

ReSMM

V12




Fuente de Referencia o criterio

Descripcion . . .
P incertidumbre aplicado

Simb | Tipo Distribucion Férmula

Si cuenta con un coeficiente de
variacion de la indicacion de
temperatura o  humedad
obtenido en el manual del
fabricante (a) debido a la
temperatura ambiente y del [Uymi |B  |Rectangular
medio de calibracién, se \/3
multiplica por AT y se divide
entre V3, siendo AT la
variacion de temperaturas
entre calibracion y certificado.

Fuentes de
variabilidad

a* ATyym

Resolucion observada en el

Resolucién indicador del instrumento bajo |Uyxres |[B  |Rectangular
prueba. V12

Si cuenta con un coeficiente de
variacion de la indicacion de
temperatura o  humedad
obtenido en el manual del
fabricante (a) debido a la a * AT,
temperatura ambiente y del [Uxmi |B Rectangular
medio de calibracién, se \/3
T multiplica por AT y se divide
la_indicacion entre 3, siendo AT la
del variacion de temperaturas

|n§trumento entre calibracion y certificado.
bajo  prueba

HRwmut

Res,

Fuentes de
variabilidad

Correccién en

Obtenida de la desviacion de
los resultados obtenidos por
las repeticiones en cada punto
de calibracion, se divide entre
vn, siendo n el numero de
lecturas.

Repetibilidad

Uxr |A |Normal

Se obtiene a partir de la
diferencia en la repeticion de Unis
Histéresis lectura en 50% hr, luego de |Uxnh |A Normal
haber completado la \/3
calibracion.

Se obtienen a partir de los
. ., datos del certificado de

Calibracion del . L o

- calibracion del indicador |Ucing |B Rectangular —

) indicador . - ' k

Indicador de correspondiente, dividida entre

tensién o el factor de cobertura.

<
Q

corriente < Resolucién observada en el Res:
Resolucion — del indicador del medidor bajo |Ures,ind|B  |Rectangular ESind
indicador 10| Ures,ind 9

prueba dividida sobre V12. V12




Fuente de

Referencia o criterio

Descripcion . . ' Simb |Tipo|Distribucién 0
P incertidumbre aplicado P Formula
Corresponde a la
Ajuste por| incertidumbre debida al error
interpolacién de| de interpolacion a través de la Residuo de intig
., . .. ., |Uinting |B Rectangular
tension o| curva que escala la indicacion ’ V3
corriente en tensién y/o corriente a
humedad relativa.
Deriv | . L. -
. e_ a de Deriva méxima del indicador D
indicador en . . . ind
. en el periodo de calibracién |Uging |B Rectangular
tension o . . ’ V3
. elegido, dividida sobre V3.
Corriente
Maxima desviacién estandar
de medicién obtenida
experimentalmente por los
Estabilidad del| patrones de referencia, a Uen
. . o Uen (B Rectangular
medio través de caracterizaciones V12
realizadas en puntos
estratégicos del volumen de
Otras fuentes calibracion.
Méaxima diferencia de medicion
obtenida experimentalmente
. . or los patrones de referencia,
Uniformidad del P ’p o qu
- a través de caracterizaciones |Uyr |B  |Rectangular —_—
medio . V12
realizadas en puntos
estratégicos del volumen de
calibracion.

Al.4 COEFICIENTES DE SENSIBILIDAD

Con base en el modelo matematico expresado en la Ecuacion 12 y las ecuaciones de complemento Ecuacion
13y Ecuacién 14, se determinan los coeficientes de sensibilidad para cada una de las fuentes de
incertidumbre establecidas. Estos coeficientes son empleados para evaluar la incertidumbre combinada del
error de medicion.




Modelos Coeficient Coeficient Coeficiente Coeficiente

matematicos Variable ede Variable ede Variable de Variable de
Xi sensibilid Xi sensibilid Xi sensibilidad Xi sensibilidad
_ l 9Cyr 0Chp 1 9Chp 1 0Cyr 1
2 d6HR 1 > 0SHR; i > 06HR 4, 5 08HR3 int 3
* [ HRym1
+ 6HR1
+ 6HRy4
+ 8HR
ICur ICur 9Cur ICur
TOHRymi\ SSHR L | 35mRr,, L 95HR ! 35HR 1
+ 6HR1,int di1 2 1,int 2 2,res 2 UF
+ SHR 12
+ 6HR¢,
+ 6HR 4,
+ 6HRy res
+ 6HRy i 0Chr 1 0Cyg L 0Cyr 1 0Cxg
+ 6HR2 it O8HR; re > 08HR, 3 O8HR, m; 3 O8HRgy 1
+ SHRyr
+ SHRgy
HRyyr
= HRy _0Cur | _0Chr 0Chr 9Chr
+ 6HRx,res a‘S‘HRx,re -1 O8HR 0 Olmin 0 WVomin 0
+ SHR,
+ 8HR i
HRyyr 9Cug 0Chr 9Chr - 9Cyr -
_ HRyax — HRpyif 06HR, -1 06HR in 0 Olyyr HRmazx=HRminy  OVpyT HRmax—HRimin
- Imax -1 min Imax—Imin ) Vimax—Vmin
* (IMUT
=4 fma))
HRyur 395HR 1 al 0 v, 0
B HRmax _ HRmi x,m max max
Vmax - Vmin
* (Vpor — Vmin)

Al1.5 INCERTIDUMBRE COMBINADA



La incertidumbre combinada se obtiene haciendo uso de la “ley de propagacion de las incertidumbres”,

expresada mediante:
Uc = \/Z(Ci 'ui)2

Al1.6. FACTOR DE COBERTURA k

El factor de cobertura se calcula, para un nivel de confianza de aproximadamente el 95%, utilizando la funcion
t-student, a partir de los grados de libertad obtenidos para la incertidumbre combinada. Estos grados de libertad
se estiman con la ecuacién de Welch-Satterthwaite, asi:

veft = eI

y L -uv(ixi)]“

Donde el subindice i identifica cada una de las variables del modelo matematico.
A1.7 INCERTIDUMBRE EXPANDIDA

La incertidumbre expandida es expresada con un factor de cobertura k para un nivel de confianza de
aproximadamente el 95%.

U=u,-k






